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Abstract: The influence of the additive of solid waste of soda production (SWSP) on the content of  -C2S and C3S in 
cement studied. It was found that SWSP affects the density of the aluminum-containing minerals C3A and C4AF, in addition, in 
the presence of gypsum, their plasticizing properties improved. The introduction of SWSP additives during grinding of clinker 
intensifies the grinding process and made it possible to obtain a more plastic cement. It was proved that SWSP with CaCl2 
content can be used as an additive to concrete and cement mortars - this has significantly improved the manufacturability and 
performance properties of cement-containing materials. 
The effectiveness of SWSP significantly depends on the content of alite in cement: the more it is, the lower the effect of 
plasticization and water reduction. The optimal dosage of SWSP is 10-20 mass. % The addition of inorganic electrolyte of 
calcium chloride and their components showed good results in plasticization and water reduction. The main practical result is 
the possibility of obtaining high-quality cement materials (concrete) with significant additives of complex SWSP using simple 
technological means and based on ordinary cements. 
Keywords: water content, dispersed phase, plasticizing properties, aluminum-containing minerals, content of 
ingredients, cement, concrete, hardening time, silicate materials, model systems. 
 
Аннотация: Сода ишлаб чиқаришнинг қаттиқ чиқиндисини (СҚЧ) цемент таркибидаги 𝛽- С2S ва С3Sларнинг 
миқдорига бўлган таъсири ўрганилган. СҚЧнинг С3А ва С4AF алюмотаркибли минераллар қуюқлигига таъсир этиши 
ҳамда гипс иштирокида уларнинг пластик хоссалари яхшиланиши аниқланган. Клинкерни майдалаш давомида СҚЧни 
кўшиш майдалаш жараёнини фаоллаштириш ва пластиклиги янада юқори сифатли цемент олиш имконини беради. 
СаСl2 таркибли СҚЧни бетон ва цемент эритмаларига қўшимча сифатида ишлатиш мумкинлиги исботланган,  
натижада уларнинг технологик ва фойдаланиш хусусиятлари янада яхшиланган. 
СҚЧнинг фаоллиги цементдаги алит миқдорига боғлиқ: унинг миқдори қанчалик катта бўлса, цементнинг 
пластифакциялаш ва сув редуциялаш хусусияти шунчалик паст бўлади. СҚЧни оптимал миқдори 10-20 масс. % ни 
ташкил этди. СҚЧ нинг таркибидаги калций хлор ноорганик электролит ва уни ташкил қилувчилари 
пластификациялаш ва сув редукциялаш хусусиятларига  ижобий таъсир этади. Олиб борилган тадқиқотларнинг 
амалий натижаларидан бири – СҚЧ ни қўшиб, юқори сифатли цемент материалларни олишдир. 
Таянч сўзлар: сув миқдори, дисперс фаза, пластик хоссалар, алюмотаркибли минераллар, ингредиентлар 
таркиби, цемент, бетон, қотиш муддати, силикатли материаллар, моделли тизимлар. 
 
Аннотация: Исследовано влияние добавки твердого отхода содового производства (ТОСП) на содержание   
- С2S и С3S в цементе. Установлено, что ТОСП влияют на густоту алюмосодержащих минералов С3А и С4AF, кроме 
того, в присутствии гипса улучшаются их пластифицирующие свойства. Введение твердого отхода содового 
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6 
производства в качестве добавки при помоле клинкера интенсифицировал процесс измельчения и дал возможность 
получить более пластичный цемент. Доказано, что ТОСП с содержанием  хлористого кальция можно использовать 
как добавку к бетонам и цементным растворам - это значительно улучшило технологичность и эксплуатационные 
свойства цементосодержающих материалов. 
Эффективность ТОСП существенно зависит от содержания алита  в цементе: чем его больше, тем ниже 
эффект по пластификации и водоредукцированию. Оптимальная дозировка ТОСП  - 10-20 масс. %. Добавка 
неорганических электролита хлористого кальция и их составляющих показали хорошие результаты по 
пластификации и водоредуцированию. Основным практическим  результатом является возможность получения 
цементных материалов (бетонов) высокого качества при значительных добавках комплексной ТОСП  простыми 
технологическими средствами и на основе рядовых цементов. 
Ключевые слова: водосодержание, дисперсная фаза, пластифицирующие свойства, алюмосодержащие 
минералы, содержание ингредиентов, цемент, бетон, сроки схватывания, силикатные материалы, модельные 
системы. 
 
Введение 
Производство соды предполагает образование различных отходов, которые необходимо 
утилизировать. В этом направлении проводились различные исследования и одним из 
перспективных - является использование их в производстве строительных материалов [1]. Данная 
работа посвящена изучению влияния твердых отходов содового производства (ТОСП) на процессы 
гидратации, структурообразования и твердения полиминеральных цементов.  
Методы исследования и полученные результаты 
При проведении исследований определено,  что добавка 1 масс. %  ТОСП существенно 
влияет на  нормальную густоту силикатных материалов – вследствие различной гидратационной 
активности повышается содержание 𝛽- С2𝑆 на 20-23 % , а 𝐶3𝑆 на 30-31%. Алюмосодержащие 
минералы 𝐶3𝐴 и 𝐶4𝐴𝐹 также в присутствии 50 % добавки ТОСП повышают густоту. Это связано с 
тем, что скорость взаимодействия с водой так велика, что большой конвекционный поток 
продуктов растворения твердой фазы не дает возможности быстро стабилизировать исходный 
минерал [2-5]. 
Очевидно, что избирательное действие молекул ТОСП на пластификацию минералов 
цементного клинкера и снижение водопотребности минералов по сравнению портландцементом 
происходит за счет 𝐶3𝐴 и 𝐶4𝐴𝐹. Уменьшение скорости гидратации алюмосодержащих фаз при 
введении в систему гипса (10 и 25 масс. % соответственно с 𝐶3𝐴 и 𝐶4𝐴𝐹) позволяет 
стабилизировать исходный минерал и снизить водно-минеральное отношение (в/м) на 30-40 %. В 
системе, «𝐶4𝐴𝐹 + гипс», гипс как водоредуцирующего средство при всех дозировках эффективен, 
и это приводит к существенному снижению водосодержания только при повышенном его 
содержании. 
Снижение в/м отношения введением добавок ТОСП  количестве 5-20 масс. %  приводит к 
ускорению сроков схватывания модельных вяжущих 𝛽- С2𝑆, 𝐶3𝑆, 𝐶3𝐴, 𝐶4𝐴𝐹, 𝐶3𝐴 + гипс, что 
связано с повышенной концентрацией дисперсной фазы, лимитирующей гидратацию. 
При исходном в/м отношении, когда отсутствует фактор «стесненных условий» и при 
повышенном содержании ТОСП в составах со сниженным в/м отношением,  в полной мере 
проявляются стабилизирующие действия адсорбционных оболочек, замедляющих 
структурообразование. Это проявляется тем сильнее, чем менее активен минерал, и  чем больше 
количество добавки ТОСП.  
Добавка ТОСП за счет сниженного в/м отношения позволяет повысить прочность 
модельных систем, особенно силикатных, а в системах с в/м отношением равным контрольному, 
прочность его остается на уровне. 
Прямое определение степени гидратации с помощью количественного рентгеновского 
анализа показал, что в присутствии добавки ТОСП происходит ускорение гидратации всех 
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изученных минералов в ранние сроки твердения, более сильное в системах с водосодержанием, 
равном  как в исходном составе.  На 28  сутки хранения эти различия менее существенны и, в 
основном, определяются гидратационной активностью минерала и водосодержанием систем. 
При изучении фазового состава цемента установлено, что добавка ТОСП, кроме 
соотношения гидратных и исходных фаз в различной степени карбонизации продуктов 
гидратации,  других изменений в фазовой состав системы не вносит.  Однако, по данным ДТА, в 
образцах 𝐶3𝑆 происходит с образованием более высокоосновных и менее обводненных 
гидросиликатов кальция, чем в системе без добавки. 
Введение добавки ТОСП к 𝐶3𝑆 в количестве 1 масс. % ускоряет поликонденсацию 
кремнекислородных анионов - это связано со снижением водосодержания и общим ускорением 
гидратации [6-8]. 
Удельная поверхность продуктов гидратации силикатных минералов повышается в 
присутствии добавки ТОСП в особенности 𝐶3𝐴 с гипсом, что является следствием адсорбционного  
модифицирования алюминатных структур пластифицирующем добавкой. Кроме этого, электронно 
– микроскопические исследования системы 𝐶3𝐴 с гипсом  показывают наличие большого 
количества мелких кристаллов в структуре с добавкой ТОСП. 
Установлено, что в присутствии добавок ТОСП максимальной пластичностью обладают 
цементы содержанием 𝐶3𝐴 не более 7%. 
Исследования состава жидкой фазы при гидратации портландцемента показали, что 
присутствие добавки ТОСП повышает концентрацию Са+2 и сульфат иона [9, 10]. 
Поскольку молекулы цемента, адсорбируясь на частицах твердой фазы, способствуют 
насыщению жидкой фазы продуктами растворения цемента на ранних стадиях гидратации 
портландцемента в присутствии ТОСП, степень гидратации алитовой фазы (d=0,176) выше, чем в 
контрольном составе, а к 28 суткам достигает максимальной величины. Введение добавки при 
сниженном в/ц отношении способствует модифицированию паровой структуры цементного камня  
и достижение им высокой пористости в присутствии ТОСП (при этом прочность возрастает от 30 
до 80%  по сравнению с контрольным составом) связано с модифицирующим действием добавки  
на морфологию,  дисперсность гидратных новообразований и на структуру цементного камня. 
Влияние двухкомпонентных добавок ТОСП с СаС𝑙2 и их составляющих на  реологические 
свойства, водопотребность и начальное структурообразование моно – и полимерных цементно - 
водных паст показали высокую эффективность. Характер изменений пластификации и 
водоредуцирования,  которые происходят  в полиминеральных цементах при  введении ТОСП 
ближе всего к 𝐶3𝑆. Эффективность ТОСП существенно зависит от содержания в цементе 𝐶3𝐴: чем 
его больше, тем ниже эффект по пластификации и водоредуцированию. Оптимальная дозировка 
ТОСП - 10-20 масс. %. Добавка неорганических электролита СаС𝑙2 и их составляющих показали 
высокие результаты по пластификации и водоредуцированию. Оптимальная дозировка ТОСП в 
отношении этих параметров 10-20 масс. %. Введение неорганического электролита СаС𝑙2, который 
содержится в ТОСП, сам по себе способствует улучшению  водосодержания цементного теста. 
Такую картину можно наблюдать  и в отношении комплексных двухкомпонентных добавок  
ТОСП.  Заметное  снижение величины в/ц отношения может быть преимущественно отнесено за 
счет СаС𝑙2, входящего в состав ТОСП.  Добавка ТОСП в чистом виде (введение его  в количестве 
10-20%) заметно ускоряет сроки схватывания цементного теста независимо от количественного  
содержания 𝐶3𝐴. Это связано с тем, что малые дозировки ТОСП, снижая величину в/ц отношения, 
создают более благоприятные условия для контакта твердых частиц образующихся гидратов. При 
дозировках 10-20 масс. %, несмотря на дальнейшее снижения водосодержания цементного теста, 
на сроки его схватывания преобладающее влияние оказывает образование сорбционных слоев, 
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состоящих из молекул ТОСП, которые и тормозят первоначальные процессы гидратации, а, 
следовательно, и схватывание [11,12].  
На сроки схватывания цементного теста существенно влияет содержание в 
полиминеральном цементе трехкальциевого алюмината, независимо от присутствия или 
отсутствия ТОСП. 
Совместное применение с 15-30% ТОСП  с СаС𝑙2  способствует замедлению начального 
структурообразования являющееся следствием экранирования поверхности цементных зерен 
адсорбционными оболочками ТОСП [13]. 
Таким образом, подбирая состав количественного содержания ингредиентов комплексной 
добавки можно в нужном направлении регулировать сроки схватывания цементно – водных 
композиций и кинетику первоначального структурообразования. 
Одной из причин ускорения начального взаимодействия вяжущего с водой в присутствии 
комплексной добавки (СаСО3+СаС𝑙2),  является улучшение смачивания вяжущего за счет 
адсорбции СаС𝑙2 на поверхности исходных зерен и высокого дезагрегирующего эффекта 
комплексной добавки, являющийся следствием сохранения того же уровня дзета  потенциала на 
поверхности частиц твердой фазы, что и с добавкой чистого СаС𝑙2,  но при значительно меньшей 
дозировке. 
Регулирование дозировки ТОСП к 28 суткам твердения обеспечивает увеличение прочности 
для низкоалюминатных  цементов. Увеличение дозировки ТОСП до 30 масс. %,  сопровождается 
заметным увеличением 28 суточной прочности  относятся к 𝑅сж ( прочность при сжатии) и 𝑅изг  
(прочность при изгибе) и, как правило, начинается с 3 – 7 суточного возраста и это характерно для 
всех видов цемента. В возрасте 1 суток для низкоалюминатных цементов прочность на сжатие и на 
изгиб с увеличением количества ТОСП до 30 масс%  несколько уменьшается, что очевидно, 
является следствием торможения процессов твердения цементных паст сорбционными слоями из 
молекул ТОСП на поверхности цементных паст.  Меньшие количества ТОСП до 10 масс.%, по- 
видимому, такой оболочки при использовании низкоалюминатных цементов на образует. Это 
согласуется с тем, что такой цемент, медленнее гидратируется на первых стадиях взаимодействия с 
водой и характеризуется замедленным развитием поверхности твердой фазы (гидратов), а, 
следовательно, обладает меньшей сорбируемостью ТОСП. Но уже средне- алюминатный цемент с 
увеличением дозировки ТОСП показывает более высокой уровень прочности при сжатии на изгиб. 
Это свидетельствует надеждой пластификации и создании оптимальных условий при 
формировании однородной структуры твердения.  В этом случае в ранних сроках формирования  
необходимы  более высокие дозировки ТОСП. Последнее связано с тем, что содержащиеся в 
повышенных количествах 𝐶3𝐴, способствует быстрому накоплению тонкодисперсных частиц 
гидратной фазы, а следовательно и повышенной сорбционной емкости таких цементных частиц 
уже в более раннем возрасте. Таким образом, дозировка ТОСП до 30 масс% способствует 
получению наиболее высоких показателей прочности цементного камня в марочном возрасте, но 
на промежуточных стадиях процесса твердения он характеризуется различной кинетикой в 
зависимости от минералогического состава [14]. 
Исследования прочностных характеристик цементов с комплексной добавкой показали, что 
составы, содержащие до 15-20% масс.% ТОСП неорганического электролита,  как в раннем, так и в 
марочном возрасте, практически не уступают  по прочности без добавочного цемента, а в ряде 
случаев и превосходят составы, содержащие более чем в два раза большую дозировку чистого 30 
масс% ТОСП. Это обстоятельство на практике может служить основой значительного снижения 
расхода цемента при приготовлении бетона заданных марок. 
Одной из причин получения более высокого уровня раннепрочностных свойств цементного 
камня с комплексной добавкой, содержащий ТОСП 20 масс. %, является   увеличение скорости 
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способствующая интенсификации гидратации полиминерального цемента и его основных фаз.  
Пролонгированное (вплоть до 28 суток) ускорение гидратации комплексной добавки может быть 
объяснено тем, что часть молекул ТОСП адсорбируется на поверхности частиц гидратов 
образующихся в отдалении цементного зерна за счет меньшего насыщения ионами Са+𝟐 в жидкой 
фазе и сдвига процессов нуклеации  в объем межзерневого пространства.  В результате этого 
гидратной слой формирующийся вокруг цементного зерна, не будет плотным, а, следовательно, на 
протяжении более длительного времени будет доступным для проникновения воды и дальнейшей 
гидратации. 
Для составов, содержащих 30 масс. % ТОСП, одновременно присутствие добавок 
неорганических СаС𝒍𝟐 еще больше повышает их марочную прочность, что, очевидно, является 
проявлением синергизма (синергизм ионов — положительное влияние одних ионов на поглощение 
других ионов) [15]. Это заметно проявляется на среднеалюминатном цементе (рис. 1). 
 
 
 
а                                                       б 
Рис.1. Зависимость подвижности растворной  смеси состава 1:3 (а) и бетонной смеси состава 1:1,40: 2,49 при 
В/В = 0,4 (б) от содержания ТОСП масс. % и смешенном соотношении цемента и известняковой добавки, масс. 
%: 1 –  90:10; 2 – 85:15; 3 – 80:20; 4 – 75:25 и 5 – 70:30. 
  
Все комплексные добавки для низкоалюминатного цемента дают значительно больший 
прирост прочности в марочном возрасте (на сжатие 50%, на изгиб – 32 %). Есть основания считать, 
что это является следствием оптимизации комплексными добавками сначала гидроалюминатное 
твердение, а к марочному возрасту гидросиликатное, за счет воздействия преимущественно на 
алитовую фазу портландцемента. Это дает возможность прогнозировать не только уровень 
достигаемой при твердении прочности, но и кинетику твердения цементсодержащих составов с 
комплексными добавками в зависимости от  минералогической природы самого цемента.  
Заключение 
Таким образом, результаты проведенных исследований показали, что  пластифицирующее 
действие ТОСП проявляется избирательно на силикатных и  алюмосодержащих минералах. Для 
усиления этого  действия ТОСП на  𝐶3𝐴,  и 𝐶4𝐴𝐹 необходимо введение гипса. С увеличением 
содержания 𝐶3𝐴,   в составе цемента необходимо увеличить содержание гипса в смеси и  
количество вводимой добавки ТОСП. Добавка ТОСП  в составе гидратирующегося цементно – 
водной системы приводит к увеличению индукционного периода существования коагуляционной 
структуры, замедляя процесс гидратации в целом на ранних стадиях (до 1 суток). Введение 
5
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добавки ТОСП при помоле клинкера способствует интенсификации измельчения, что  даёт 
возможность получить пластифицированный цемент. 
Предложены высокоэффективные (ТОСП с содержанием  СаС𝑙2) добавки к бетонам, 
цементным растворам и пастам. Их применение дает возможность сократить расход ингредиентов 
самих добавок и одновременно значительно улучшить технологичность и эксплуатационные 
свойства цементсодержающих материалов. Такая добавка, в отличие от чистого ТОСП, позволит 
корректировать  кинетику структурообразования, сроки схватывания цементов, значительно 
интенсифицировать начальные стадии твердения [16].  
Основным практическим  результатом данной работы является возможность получения 
цементных материалов (бетонов) высокого качества при значительных добавках комплексной 
ТОСП  простыми технологическими средствами и на основе рядовых цементов. Последнее в 
дальнейшем может служить предпосылкой для корректировки номенклатуры выпускаемых 
цементов. 
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